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摘要： 目的　 优化鲜竹沥水热法提取工艺， 分析其成分， 并评估其抗氧化活性。 方法　 在单因素试验基础上， 以提取

温度、 提取时间、 液料比为影响因素， 愈创木酚提取量为评价指标， Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法优化提取工艺。 采用 ＧＣ⁃
ＭＳ 法分析水煮法、 水热法、 干馏法提取后的主要成分。 采用 ＤＰＰＨ 法和 ＡＢＴＳ＋法测定抗氧化活性。 结果　 最佳条件

为提取温度 １２３ ℃， 提取时间 ５０ ｍｉｎ， 液料比 ２５ ∶ １， 愈创木酚提取量为 ２􀆰 ２１９ μｇ ／ ｇ。 水煮法、 水热法、 干馏法提取

后分别鉴定得到 ２１、 ２８、 ２０ 种成分。 １５ ｍｇ ／ ｍＬ 竹沥水对 ＤＰＰＨ、 ＡＢＴＳ＋ 自由基的清除率分别为 ８０􀆰 ６％ 、 ９１􀆰 １％ 。
结论　 该方法提取效率高、 绿色环保， 可用于水热法提取具有一定抗氧化活性的鲜竹沥。
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　 　 竹子是禾本科竹亚科多年生常绿植物， 主要分

布于热带和亚热带的季风气候地区， 如亚洲、 拉丁

美洲、 非洲等地［１］。 贵州省竹子资源丰富， 是该

省重点发展的生态与惠农产业， 同时 “以竹代塑”
成为实现 “双碳” 目标的重要途径［２］。 竹子含有

黄酮 类、 酚 酸 类、 氨 基 酸 等 多 种 天 然 活 性 成

分［３⁃８］， 若在竹材填充材料应用前提取有效成分，
可显著提升其利用价值。

鲜竹沥是由粉绿竹、 净竹等植物的鲜杆加热后

自然沥出的液体， 并经煮沸和防腐处理［９］， 中医

用其治疗咳嗽、 肺部炎症等呼吸道疾病， 其主要有

效成分为愈创木酚［１０⁃１２］， 不仅具有止咳化痰作用，
也是医药、 染料和香精香料的重要中间体［１３⁃１４］。
目前， 鲜竹沥的传统提取方法 （烧制法、 干馏法、
水煮法等） 存在质量不稳定、 效率低下、 环保性

差等问题， 难以满足现代化需求； 现代回流提取法

改善了部分问题， 但引入新介质可能会影响产品质

量［１５］， 同时成本较高。 水热法作为一种环保、 高

效的提取技术， 通过高温高压将水加热至亚临界状

态［１６⁃１７］， 可增强溶解能力， 并提高目标成分提取

效率。 因此， 本实验采用 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法优

化鲜竹沥水热法提取工艺， 并对其进行成分分析和

抗氧化活性研究， 以期实现其标准化、 高效利用。

１　 材料

１􀆰 １　 试剂与药材　 新鲜竹竿来源于贵州省贵阳市，
经专家鉴定为正品， 经切割、 清洗、 自然风干后，
粉碎成 ４０ 目粗粉。 愈创木酚对照品 （色谱纯， 纯

度＞９９􀆰 ０％ ， 上海麦克林生化科技有限公司）。 甲

醇 （色谱纯， 天津市富宇精细化工有限公司）； 乙

醚 ［分析纯， 重庆川东化工 （集团） 有限公司］；
碳酸氢钠 （分析纯， 天津市百世化工有限公司）。
１􀆰 ２　 仪器 　 ＹＺＰＲ⁃５００ 微型反应釜 （上海岩征实

验仪器有限公司）； ＳＨＺ⁃Ｄ 抽滤机、 ＲＥ⁃２０００Ａ 旋

转蒸发器 （郑州豫华仪器制造有限公司）； 电子天

平 （杭州友恒称重设备有限公司）； ＦＺ１０２ 微型植

物粉碎机 （天津市泰斯特仪器有限公司）； ８４５３ 紫

外分光光度计、 ７８９０Ａ⁃５９７５Ｃ 气质联用色谱仪 （美
国安捷伦公司）； Ｄ８ Ａｄｖａｎｃｅ Ｘ 射线衍射仪 （德国

Ｂｒｕｋｅｒ 公司）； Ｒｅｇｕｌｕｓ ８１００ 超高分辨场发射扫描

电子显微镜 （日本日立公司）。
２　 方法

２􀆰 １　 单因素试验　 取药材粗粉 １０ ｇ， 固定加热速

率 ５ ℃ ／ ｍｉｎ， 以液料比 （１０ ∶ １ ～ ３５ ∶ １）、 提取温

度 （８０～１４０ ℃）、 提取时间 （２０～７０ ｍｉｎ） 为影响

因素， 冷却至室温， 进行液固分离， 减压浓缩， 紫

外分光光度计测定愈创木酚含量［１８］。
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分别取 ２０ μｇ ／ ｍＬ 对照品溶液 １、 ２、 ３、 ４、 ５、
６ ｍＬ， 甲醇定容至 １０ ｍＬ 量瓶中， 在 ２７６ ｎｍ 波长

处测定吸光度， 在线性范围为 ０～１２ μｇ ／ ｍＬ 时得方

程为 Ａ ＝ ０􀆰 ０２６ ７２Ｘ － ０􀆰 ０００ ００５ １３１ ８６ （ Ｒ２ ＝
０􀆰 ９９９ ５）， 其中 Ａ 为吸光度， Ｘ 为对照品质量浓

度。 计算愈创木酚提取量， 公式为提取量 ＝ （Ｙ×
１０×Ｖ×２５０） ／ （Ｖ１×Ｖ２×ｍ×１０３）， 其中 Ｙ 为愈创木

酚质量浓度， Ｖ 为待测液体积， Ｖ１ 为竹沥水浓缩

后体积， Ｖ２ 为竹沥水稀释后体积， ｍ 为药材质量。
２􀆰 ２　 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法 　 在单因素试验基础

上， 以提取温度 （ Ａ）、 提取时间 （Ｂ）、 液料比

（Ｃ） 为影响因素， 愈创木酚提取量 （Ｙ） 为评价

指标， 进行三因素三水平设计， 因素水平见表 １。
表 １　 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法因素水平

水平
因素

Ａ 提取温度 ／ ℃ Ｂ 提取时间 ／ ｍｉｎ Ｃ 液料比

－１ １１０ ４０ ２０ ∶ １
０ １２０ ５０ ２５ ∶ １
１ １３０ ６０ ３０ ∶ １

２􀆰 ３　 ＧＣ⁃ＭＳ 成分分析　 分别对水煮法 （破碎药材

过 ４０ 目筛， 置于烧杯中， 加水煮沸 ５０ ｍｉｎ）、 干馏

法［１９］ （将药材切成 １０ ｃｍ 块状， 倒置于加热套中，
下方收集烤炙滴下的液体）、 水热法提取的鲜竹沥

进行分析。 色谱条件为 ＤＢ⁃ＷＡＸ 色谱柱 （３０ ｍ×
２５０ μｍ， ０􀆰 ２５ μｍ）； 载气体积流量 １􀆰 ０ ｍＬ ／ ｍｉｎ；
程序升温 （５０ ℃， ２ ｍｉｎ； ５０ ～ １２０ ℃， ５ ℃ ／ ｍｉｎ；
１２０～２３０ ℃， １０ ℃ ／ ｍｉｎ； ２３０ ℃， １０ ｍｉｎ）。 质谱

条件为 ＥＩ 电离源； 电子能量 ７０ ｅＶ； 离子源温度

２３０ ℃； 四 极 杆 温 度 １５０ ℃； 扫 描 范 围 ｍ ／ ｚ
２０～５００［２０］。
２􀆰 ４　 扫描电镜分析 　 取按 “２􀆰 ３” 项下方法提取

后的药渣适量， 在 ７０ ℃下干燥， 取微量喷金， 在

扫描电子下进行形貌、 能谱 ｍａｐｐｉｎｇ 测试， 设定形

貌拍摄加速电压 ３ ｋＶ， 能谱 ｍａｐｐｉｎｇ 加速电压

１５ ｋＶ。
２􀆰 ５　 抗氧化活性研究

２􀆰 ５􀆰 １ 　 ＤＰＰＨ 自由基清除能力 　 精确配制 ０􀆰 ２
ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＤＰＰＨ 溶液， 取 ３、 ６、 ９、 １２、 １５ ｍｇ ／ ｍＬ
提取液各 ３ ｍＬ， 与 ３ ｍＬ ０􀆰 ２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＤＰＰＨ 自由基

溶液一同加入 １０ ｍＬ 棕色瓶中混合， 摇匀， 避光反

应 ３０ ｍｉｎ， 在 ５１７ ｎｍ 波长处测定吸光度 Ａ； 以

３ ｍＬ ＤＰＰＨ 溶液和 ３ ｍＬ 乙醇为空白， 在 ５１７ ｎｍ
波长处测定吸光度 Ａ０； 以维生素 Ｃ 为阳性对照，
计算 ＤＰＰＨ 自 由 基 清 除 率， 公 式 为 清 除 率 ＝

［ （Ａ０－Ａ） ／ Ａ０］ ×１００％ ［２１］。
２􀆰 ５􀆰 ２　 ＡＢＴＳ＋ 自由基清除能力 　 将 ７ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
ＡＢＴＳ＋溶液与 ２􀆰 ４５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 过硫酸钾溶液按 １ ∶ １
比例混匀， 室温避光静置 １２～１６ ｈ， 用 ０􀆰 １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
磷酸缓冲液 （ｐＨ ７􀆰 ４） 稀释， 作为工作液， 测得

其在 ７３４ ｎｍ 波长处的吸光度为 ０􀆰 ７±０􀆰 ０２。 精确配

制 １、 ３、 ６、 ９、 １２、 １５ ｍｇ ／ ｍＬ 提取液， 分别取

０􀆰 ５ ｍＬ， 与 ４ ｍＬ 工作液混合后静置 ６ ｍｉｎ， 在 ７３４
ｎｍ 波长处测定吸光度 Ａ１； 取提取液 ０􀆰 ５ ｍＬ， 与

４ ｍＬ乙醇混合后静置 ６ ｍｉｎ， 在 ７３４ ｎｍ 波长处测定

吸光度 Ａ２； 取无水乙醇 ０􀆰 ５ ｍＬ， 与 ４ ｍＬ 工作液混

合后静置 ６ ｍｉｎ， 在 ７３４ ｎｍ 波长处测定吸光度 Ａ０，
以维生素 Ｃ 为阳性对照， 计算 ＡＢＴＳ 自由基清除率，
公式为清除率＝ ｛１－ ［（Ａ１－Ａ２） ／ Ａ０］ ｝ ×１００％ ［２２］。
３　 结果

３􀆰 １　 单因素试验

３􀆰 １􀆰 １　 提取温度 　 图 １ 显示， 在液料比 １０ ∶ １、
提取时间 ５０ ｍｉｎ 的条件下， 提取温度为 ９０～１２０ ℃
时愈创木酚提取量逐渐升高， 在 １２０ ℃时达到最大

值 １􀆰 ８９９ μｇ ／ ｇ， 但进一步升高时后者反而降低， 这

是因为水热法提取产生的高温高压导致的水溶剂黏

度降低、 植物细胞壁破坏， 愈创木酚扩散能力增

强， 但继续升温会导致该成分结构被破坏， 挥发

性、 杂质提取率增加［２３］。 因此， 确定最佳提取温

度为 １２０ ℃。

图 １　 提取温度对愈创木酚提取量的影响 （ｎ＝３）

３􀆰 １􀆰 ２　 提取时间　 图 ２ 显示， 在提取温度 １２０ ℃、
液料比 １０ ∶ １ 的条件下， 提取时间为 ２０～７０ ｍｉｎ 时

愈创木酚提取量显著升高， 在 ５０ ｍｉｎ 时达到最大

值 １􀆰 ９９１ μｇ ／ ｇ， 但长时间提取会导致愈创木酚分子

结构内部键断裂或重组， 并可能伴随其他物质的析

出［２４］。 因此， 确定最佳提取时间为 ５０ ｍｉｎ。
３􀆰 １􀆰 ３　 液料比　 图 ３ 显示， 在提取温度 １２０ ℃、 提

取时间 ５０ ｍｉｎ 的条件下， 液料比为 １０ ∶ １ ～ ２５ ∶ １
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图 ２　 提取时间对愈创木酚提取量的影响 （ｎ＝３）

时， 愈创木酚提取量显著升高， 在 ２５ ∶ １ 时达到最

大值 ２􀆰 １３９ μｇ ／ ｇ， 但进一步增加时后者反而降低，
这是因为液料比达到某个临界点后， 进一步增加溶

剂会使其他杂质溶出［２５⁃２７］。 因此， 确定最佳液料

比为 ２５ ∶ １。

图 ３　 液料比对愈创木酚提取量的影响 （ｎ＝３）

３􀆰 ２　 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法　 结果见表 ２。
表 ２　 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法设计及结果

试验号
Ａ 提取

温度 ／ ℃
Ｂ 提取

时间 ／ ｍｉｎ
Ｃ 液料比

Ｙ 愈创木酚提取

量 ／ （μｇ·ｇ－１）
１ １１０ ５０ ２０ ∶ １ １􀆰 １０２
２ １１０ ６０ ２５ ∶ １ ０􀆰 ９９１
３ １２０ ５０ ２５ ∶ １ ２􀆰 １９６
４ １２０ ６０ ２０ ∶ １ １􀆰 ２７７
５ １２０ ６０ ３０ ∶ １ １􀆰 ３２４
６ １３０ ５０ ３０ ∶ １ １􀆰 ６３５
７ １３０ ５０ ２０ ∶ １ １􀆰 ５０４
８ １３０ ４０ ２５ ∶ １ １􀆰 ４０２
９ １３０ ６０ ２５ ∶ １ １􀆰 ６５６
１０ １２０ ４０ ３０ ∶ １ １􀆰 ２８１
１１ １２０ ４０ ２０ ∶ １ １􀆰 ２０５
１２ １２０ ５０ ２５ ∶ １ １􀆰 ９９１
１３ １２０ ５０ ２５ ∶ １ ２􀆰 １０６
１４ １１０ ５０ ３０ ∶ １ １􀆰 ０２２
１５ １２０ ５０ ２５ ∶ １ ２􀆰 ２１６
１６ １１０ ４０ ２５ ∶ １ ０􀆰 ９７１
１７ １２０ ５０ ２５ ∶ １ ２􀆰 ３９２

　 　 通过 Ｄｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ １３ 软件对表 ２ 数据进行拟

合， 得二 次 回 归 方 程 为 Ｙ ＝ ２􀆰 １８ ＋ ０􀆰 ２６３ ９Ａ ＋
０􀆰 ０４８ ６Ｂ ＋ ０􀆰 ０２１ ８Ｃ ＋ ０􀆰 ０５８ ５ＡＢ ＋ ０􀆰 ０５２ ８ＡＣ －
０􀆰 ００７ ２ＢＣ－０􀆰 ４４０ ６Ａ２ －０􀆰 ４８４ ６Ｂ２ －０􀆰 ４２３ ８Ｃ２， 方

差分析见表 ３。 由此可知， 模型 Ｐ＜０􀆰 ０００ １， 具有

高度显著性； 失拟项 Ｐ＞０􀆰 ０５， 表明未知因素影响

较小； 变异系数为 ７􀆰 ４３％ ； 调整系数为 ０􀆰 ９７４ １，
表明模型具有良好的相关性； 因素 Ａ２、 Ｂ２、 Ｃ２ 为

极显著项， ＡＢ、 ＡＣ、 ＢＣ 为不显著项， 说明各因素

间均不相互影响； 各因素影响程度依次为提取温度＞
提取时间＞液料比。

表 ３　 方差分析结果

来源 离均差平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

模型 ３􀆰 ４７ ９ ０􀆰 ３８５ ３ ２９􀆰 ２１ ＜０􀆰 ０００ １
Ａ ０􀆰 ５５７ ０ １ ０􀆰 ５５７ ０ ４２􀆰 ２４ ０􀆰 ０００ ３
Ｂ ０􀆰 ０１８ ９ １ ０􀆰 ０１８ ９ １􀆰 ４３ ０􀆰 ２７０ １
Ｃ ０􀆰 ００３ ８ １ ０􀆰 ００３ ８ ０􀆰 ２８６ ９ ０􀆰 ６０８ ８
ＡＢ ０􀆰 ０１３ ７ １ ０􀆰 ０１３ ７ １􀆰 ０４ ０􀆰 ３４２ ２
ＡＣ ０􀆰 ０１１ １ １ ０􀆰 ０１１ １ ０􀆰 ８４３ ９ ０􀆰 ３８８ ８
ＢＣ ０􀆰 ０００ ２ １ ０􀆰 ０００ ２ ０􀆰 ０１５ ９ ０􀆰 ９０３ １
Ａ２ ０􀆰 ８１７ １ １ ０􀆰 ８１７ １ ６１􀆰 ９８ ＜０􀆰 ０００ １
Ｂ２ ０􀆰 ９８８ ８ １ ０􀆰 ９８８ ８ ７４􀆰 ９７ ＜０􀆰 ０００ １
Ｃ２ ０􀆰 ７５６ ４ １ ０􀆰 ７５６ ４ ５７􀆰 ３５ ＜０􀆰 ０００ １

残差 ０􀆰 ０９２ ３ ７ ０􀆰 ０１３ ２ — —
失拟项 ０􀆰 ００４ ６ ３ ０􀆰 ００１ ５ ０􀆰 ０７０ ４ ０􀆰 ９７２ ８
纯误差 ０􀆰 ０８７ ７ ４ ０􀆰 ０２１ ９ — —
总误差 ３􀆰 ５６ １６ — — —

　 　 响应面分析见图 ４。 最终确定， 最佳工艺为提

取温度 １２３􀆰 ０７ ℃， 提取时间 ５０􀆰 ３８ ｍｉｎ， 液料比

２５􀆰 ２２ ∶ １， 愈创木酚提取量为 ２􀆰 ２２２ μｇ ／ ｇ， 根据实

际生产情况， 将其调整为提取温度 １２３ ℃， 提取时

间 ５０ ｍｉｎ， 液料比 ２５ ∶ １。 再进行 ３ 次验证试验，
测得愈创木酚提取量分别为 ２􀆰 １９８、 ２􀆰 ２１５、 ２􀆰 ２４４
μｇ ／ ｇ， 平均值 为 ２􀆰 ２１９ μｇ ／ ｇ， 与 预 测 值 ２􀆰 ２２２
μｇ ／ ｇ接近， 验证了模型的准确性和预测的可靠性。
３􀆰 ３　 ＧＣ⁃ＭＳ 成分分析　 总离子流图见图 ５。

由表 ４ 可知， 水煮法提取后鉴定出 ２１ 种成分，
其中可定性者占总数的 ４４􀆰 ７３％ ， 主要包括酮类、
醇类、 醛类、 酚类； 水热法提取后鉴定出 ２８ 种成

分， 其中可定性者占总数的 ５２􀆰 ６３％ ， 主要包括酮

类、 醇类、 醛类、 酚类； 干馏法提取后鉴定出 ２０
种成分， 其中可定性者占总数的 ５７􀆰 ０８％ ， 主要包

括酮类、 醇类、 酚类。
另外， 鲜竹沥不同提取方法所得成分有所差

异， 与文献 ［２８］ 报道一致。 由于水热法提取是

在高温高压下进行的， 有利于药材中的淀粉、 纤维

素等多糖类物质的水解和降解， 从而释放出大量的
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注： 左图为三维曲面图， 右图为等高线图。

图 ４　 各因素响应面图

图 ５　 鲜竹沥 ＧＣ⁃ＭＳ 总离子流图

醛类化合物， 如醛类衍生物、 羧酸等， 并且酮类、
醇类、 酚类化合物也能由于其他有机物的分解而产

生； 水煮法提取后未发现主要有效成分愈创木酚，
其原因是它为木质素热解产物， 该方法提取温度较

低， 木质素不易分解， 导致其生成量较少； 干馏法

提取需高温环境， 更有利于木质素等含氧化合物的

裂解， 从而产生更多的酚类、 酮类化合物。
３􀆰 ４　 药渣表征　 图 ６ 显示， 新鲜药材表面结构较

光滑， 细胞壁完整， 元素分布均匀， 未出现富集现
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　 　 表 ４　 ＧＣ⁃ＭＳ 成分分析结果

序号 保留时间 ／ ｍｉｎ 名称 峰面积 相对分子质量 分子式 相对含量 ／ ％
１ ４􀆰 ７７５ Ｄ⁃柠檬烯 ６７ ６４９􀆰 ４３ １３６􀆰 １２５ Ｃ１０Ｈ１６ ０􀆰 １９
２ ７􀆰 ４１４ ３⁃羟基⁃２⁃丁酮 １３２ ７４８􀆰 ３３ ８８􀆰 ０５２ Ｃ４Ｈ８Ｏ２ ０􀆰 ３７
３ １０􀆰 ８５１ ２⁃乙基⁃１，４⁃二甲基苯 ４８ ９４３􀆰 ０３ １３４􀆰 １１０ Ｃ１０Ｈ１４ ０􀆰 １４
４ １１􀆰 ２７６ １，２，３，５⁃四甲基苯 ２０８ ７２２􀆰 ６４ １３４􀆰 １１０ Ｃ１０Ｈ１４ ０􀆰 ５８
５ １１􀆰 ５５１ １，２，４，５⁃四甲基苯 ５０１ ６４９􀆰 １９ １３４􀆰 １１０ Ｃ１０Ｈ１４ １􀆰 ４０
６ １２􀆰 ５１５ １⁃甲基茚 ４７ ７９７􀆰 ８７ １３２􀆰 ０９４ Ｃ１０Ｈ１２ ０􀆰 １３
７ １２􀆰 ９２８ １，２，３，５⁃四甲基苯 １５３ ６９１􀆰 ３１ １３４􀆰 １１０ Ｃ１０Ｈ１４ ０􀆰 ４３
８ １３􀆰 ３８０ ２⁃丙基⁃１⁃戊醇 ４７５ ３１３􀆰 ９ １３０􀆰 １３６ Ｃ８Ｈ１８Ｏ １􀆰 ３３
９ １３􀆰 ６２８ 苯并呋喃 ４４８ ７４０􀆰 ６２ １１８􀆰 ０４２ Ｃ８Ｈ６Ｏ １􀆰 ２５
１０ １３􀆰 ８３７ 苯甲醛 ８０ ４５８􀆰 ３１ １０６􀆰 ０４２ Ｃ７Ｈ６Ｏ ０􀆰 ２３
１１ １８􀆰 ４５３ 萘 １３９ ７５７􀆰 ９３ １２８􀆰 ０６３ Ｃ１０Ｈ８ ０􀆰 ３９
１２ ２０􀆰 ２１１ 己酸 １６４ ５１０􀆰 ６８ １１６􀆰 ０８４ Ｃ６Ｈ１２Ｏ２ ０􀆰 ４６
１３ ２０􀆰 ６９５ 丁酸酯 ４３ ８３９􀆰 ２９ ２８６􀆰 ２１４ Ｃ１６Ｈ３０Ｏ４ ０􀆰 １２
１４ ２１􀆰 ４２３ 喹啉 ７７ ８７１􀆰 ６９ １２９􀆰 ０５８ Ｃ９Ｈ７Ｎ ０􀆰 ２２
１５ ２２􀆰 ７３４ 辛酸 ８０ ３５５􀆰 ７７ １４４􀆰 １１５ Ｃ８Ｈ１６Ｏ２ ０􀆰 ２２
１６ ２３􀆰 ８１９ 壬酸 １１９ ８８３􀆰 ９４ １５８􀆰 １３１ Ｃ９Ｈ１８Ｏ２ ０􀆰 ３４
１７ ２５􀆰 ０８０ 邻苯二甲酸二甲酯 ５２ ６０９􀆰 ４６ １９４􀆰 ０５８ Ｃ１０Ｈ１０Ｏ４ ０􀆰 １５
１８ ２５􀆰 １３０ ２，４⁃二叔丁基苯酚 ６５ ４７５􀆰 ５４ ２０６􀆰 １６７ Ｃ１４Ｈ２２Ｏ ０􀆰 １８
１９ ２５􀆰 ６１５ ４，７⁃二甲基⁃１⁃苯并呋喃⁃３⁃酮 ８５ ０８７􀆰 ７９ １６２􀆰 ０６８ Ｃ１０Ｈ１０Ｏ２ ０􀆰 ２４
２０ ２５􀆰 ８５７ ４⁃乙烯基苯酚 １２ ８８６ ７１２􀆰 ３１ １２０􀆰 ０５８ Ｃ８Ｈ８Ｏ ３５􀆰 ９９
２１ ２６􀆰 ５６２ ２，２′⁃联呋喃 １３４ ２４９􀆰 ７４ １３４􀆰 ０３７ Ｃ８Ｈ６Ｏ２ ０􀆰 ３８
２２ ２􀆰 ６８０ 十一烷 ８４ ８４２ ２７７ １５６􀆰 １９０ Ｃ１１Ｈ２４ ２􀆰 ９１
２３ ５􀆰 ４５０ 柠檬烯 ４ １９２ ３９７ １３６􀆰 １２０ Ｃ１０Ｈ１６ ０􀆰 １４
２４ ７􀆰 ５９０ 戊醇 ３６ ４９４ ７２７ ８８􀆰 ０９０ Ｃ５Ｈ１２Ｏ １􀆰 ２５
２５ ９􀆰 ０９０ 十三烷 ７ ９１９ ２３０ １８４􀆰 ２２０ Ｃ１３Ｈ２８ ０􀆰 ２７
２６ １１􀆰 ９９０ ３⁃乙基⁃２⁃甲基⁃１，３⁃己二烯 １１ ３４９ １８０ １２４􀆰 １２０ Ｃ９Ｈ１６ ０􀆰 ３９
２７ １２􀆰 ３３０ ３⁃糠醛 ４６ ８５９ ６６４ ９６􀆰 ０２０ Ｃ５Ｈ４Ｏ２ １􀆰 ６１
２８ １３􀆰 ２１０ 糠醛 ８６ ３９９ ４３２ ９６􀆰 ０２０ Ｃ５Ｈ４Ｏ２ ２􀆰 ９６
２９ １４􀆰 １１０ （２Ｅ，４Ｅ）⁃庚⁃２，４⁃二醛；２，４⁃庚二醛 ４３ ６３８ ７０１ １１０􀆰 ０７０ Ｃ７Ｈ１０Ｏ １􀆰 ５０
３０ １４􀆰 ７１０ 苯甲醛 ３９０ ９１４ ６０２ １０６􀆰 ０４０ Ｃ７Ｈ６Ｏ １３􀆰 ３９
３１ １５􀆰 ６５０ ３，７⁃二甲基⁃１，６⁃辛二烯⁃３⁃醇 １０ ４５５ １２８ １５４􀆰 １４０ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ０􀆰 ３６
３２ １５􀆰 ９５０ １⁃辛醇 １９ ９０７ ６６２ １３０􀆰 １４０ Ｃ８Ｈ１８Ｏ ０􀆰 ６８
３３ １７􀆰 ６５０ ２⁃苯乙醛 ４６３ ３２３ ２４３ １２０􀆰 ０６０ Ｃ８Ｈ８Ｏ １５􀆰 ８７
３４ １８􀆰 ６７０ 松油醇 ３５ １１７ ４９５ １５４􀆰 １４０ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ １􀆰 ２０
３５ １９􀆰 ０２０ 邻二甲基苯酚 ３５ ２７５ ７７３ １３８􀆰 ０７０ Ｃ８Ｈ１０Ｏ２ １􀆰 ２１
３６ １９􀆰 ４５０ １⁃（３⁃甲基苯基）乙酮 ６３９ ３０４ １３４􀆰 ０７０ Ｃ９Ｈ１０Ｏ ０􀆰 ０２
３７ １９􀆰 ７４０ 肟⁃，甲氧基苯基⁃ ６３ １６１ ５２７ １５１􀆰 ０６０ Ｃ８Ｈ９ＮＯ２ ２􀆰 １６
３８ ２０􀆰 ４６０ １⁃（２，６，６⁃三甲基环己⁃１，３⁃二烯⁃１⁃基）丁⁃２⁃烯⁃１⁃酮 ３ ３６４ ５５３ １９０􀆰 １４０ Ｃ１３Ｈ１８Ｏ ０􀆰 １２
３９ ２０􀆰 ９２０ 愈创木酚 ２１ ２０１ ０４９ １２４􀆰 ０５０ Ｃ７Ｈ８Ｏ２ ０􀆰 ７３
４０ ２１􀆰 ６１０ 苯乙醇 ３２ ０４７ ６１９ １２２􀆰 ０７０ Ｃ８Ｈ１０Ｏ １􀆰 １０
４１ ２２􀆰 ０００ ４⁃（２，６，６⁃三甲基环己烯⁃１⁃基）ｂｕｔ⁃３⁃烯⁃２⁃酮 ８ ０７９ ７５１ １９２􀆰 １５０ Ｃ１３Ｈ２０Ｏ ０􀆰 ２８
４２ ２３􀆰 ５５０ ３⁃甲基苯酚 １ ７０２ ４６６ １０８􀆰 ０６０ Ｃ７Ｈ８Ｏ ０􀆰 ０６
４３ ２３􀆰 ９９０ ８⁃丙氧基雪松 ２ ８４９ ７３８ ２６４􀆰 ２５０ Ｃ１８Ｈ３２Ｏ ０􀆰 １０
４４ ２４􀆰 ６２０ ４⁃乙烯基⁃２⁃甲氧基苯酚 ２５ ８６８ ９３４ １５０􀆰 ０７０ Ｃ９Ｈ１０Ｏ２ ０􀆰 ８９
４５ ２５􀆰 ６５０ ２，４⁃二叔丁基苯酚 １２ ８３６ ９４９ ２０６􀆰 １７０ Ｃ１４Ｈ２２Ｏ ０􀆰 ４４
４６ ２６􀆰 ２１０ ４，４，７ａ⁃三甲基⁃６，７⁃二氢⁃５Ｈ⁃１⁃苯并呋喃⁃２⁃酮 ２ ８９６ ８２１ １８０􀆰 １２０ Ｃ１１Ｈ１６Ｏ２ ０􀆰 １０
４７ ２６􀆰 ８５０ 吲哚 ７５ ０９５ １７３ １１７􀆰 ０６０ Ｃ８Ｈ７Ｎ ２􀆰 ５７
４８ ２８􀆰 ０１０ 香兰素 ３ ７０５ ７４７ １５２􀆰 ０５０ Ｃ８Ｈ８Ｏ３ ０􀆰 １３
４９ ２８􀆰 １１０ Ｎ⁃苯基甲酰胺 ５ ５０７ ７６９ １２１􀆰 ０５０ Ｃ７Ｈ７ＮＯ ０􀆰 １９
５０ ５􀆰 ２８０ Ｄ⁃柠檬烯 ９ ２５３ ７８８ １３６􀆰 １２０ Ｃ１０Ｈ１６ ０􀆰 ２４
５１ ５􀆰 ５６０ Ｄ⁃柠檬烯 ２ ５０１ ８００ １３６􀆰 １２０ Ｃ１０Ｈ１６ ０􀆰 ０７
５２ ８􀆰 ２１０ ３⁃羟基⁃２⁃丁酮 ５３８ ５３０ ４１２ ８８􀆰 ０５０ Ｃ４Ｈ８Ｏ２ １４􀆰 ０１
５３ １０􀆰 １３０ ２⁃环戊烯⁃１⁃酮 １４ ２３８ ７３４ ８２􀆰 ０４０ Ｃ５Ｈ６Ｏ ０􀆰 ３７
５４ １２􀆰 ２８０ １，２，４，５⁃四甲基苯 ２９ ９９６ ６４２ １３４􀆰 １１０ Ｃ１０Ｈ１４ ０􀆰 ７８
５５ １５􀆰 １６０ ２，３⁃二甲基⁃２⁃环戊烯⁃１⁃酮 ２９ ４７０ ７２９ １１０􀆰 ０７０ Ｃ７Ｈ１０Ｏ ０􀆰 ７７
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续表 ４

序号 保留时间 ／ ｍｉｎ 名称 峰面积 相对分子质量 分子式 相对含量 ／ ％
５６ １６􀆰 ３１０ ２，３⁃丁二醇 ３９２ ２７６ ３３３ ９０􀆰 ０７０ Ｃ４Ｈ１０Ｏ２ １０􀆰 ２１
５７ １７􀆰 ７９０ ２⁃呋喃甲醇 ９１ １６６ ２８８ ９８􀆰 ０４０ Ｃ５Ｈ６Ｏ２ ２􀆰 ３７
５８ １９􀆰 ３３０ 肟⁃，甲氧基苯基 ２９ ９９５ ９２８ １５１􀆰 ０６０ Ｃ８Ｈ９ＮＯ２ ０􀆰 ７８
５９ ２０􀆰 ８１０ ２⁃甲氧基苯酚 １９７ ３２０ ７１２ １２４􀆰 ０５０ Ｃ７Ｈ８Ｏ２ ５􀆰 １３
６０ ２１􀆰 ５１０ 苯乙醇 ２９ ５１１ ７９２ １２２􀆰 ０７０ Ｃ８Ｈ１０Ｏ ０􀆰 ７７
６１ ２２􀆰 ０２０ ４⁃甲基愈创木酚 ２７ ６８０ ６００ １３８􀆰 ０７０ Ｃ８Ｈ１０Ｏ２ ０􀆰 ７２
６２ ２２􀆰 ５２０ 苯酚 ５２２ ０２０ ４５４ ９４􀆰 ０４０ Ｃ６Ｈ６Ｏ １３􀆰 ５８
６３ ２２􀆰 ８６０ ４⁃乙基⁃２⁃甲氧基苯酚 ２７ ３６８ ７６２ １５２􀆰 ０８０ Ｃ９Ｈ１２Ｏ２ ０􀆰 ７１
６４ ２３􀆰 ３７０ ４⁃甲基苯酚 ７１ ２４２ ９００ １０８􀆰 ０６０ Ｃ７Ｈ８Ｏ １􀆰 ８５
６５ ２３􀆰 ４６０ ４⁃甲基苯酚 ４５ ５９４ ９４８ １０８􀆰 ０６０ Ｃ７Ｈ８Ｏ １􀆰 １９
６６ ２４􀆰 ３２０ ４⁃乙基苯酚 １２７ ７７６ １２３ １２２􀆰 ０７０ Ｃ８Ｈ１０Ｏ ３􀆰 ３２
６７ ２５􀆰 １３０ ３⁃乙基⁃５⁃甲基苯酚 ３ ０８１ ９８１ １３６􀆰 ０９０ Ｃ９Ｈ１２Ｏ ０􀆰 ０８
６８ ２５􀆰 ５００ ２⁃乙基⁃４⁃甲基苯酚 ２ １３１ ８７３ １３６􀆰 ０９０ Ｃ９Ｈ１２Ｏ ０􀆰 ０６
６９ ２６􀆰 ０７０ ３⁃甲氧基⁃２⁃甲基苯酚 ２ ５８３ ３１９ １３８􀆰 ０７０ Ｃ８Ｈ１０Ｏ２ ０􀆰 ０７

　 　 注： １～２１ 为水煮法提取， ２２～４９ 为水热法提取， ５０～６９ 为干馏法提取。

注： ａ１～ ａ３ 为新鲜竹粉， ｂ１～ ｂ３、 ｃ１～ ｃ３、 ｄ１～ ｄ３ 分别为水煮法、 水热法、 干馏法提取后的竹渣。

图 ６　 药渣扫描电镜图

象； 水煮法、 干馏法提取后药渣表面与新鲜药材的

无明显差异， 结构完整， 无开裂现象， 元素分布均

匀； 水热法提取后药渣表面有粗糙的纹理及不规则

的褶皱和凹槽， 显示结构的塌陷和破裂， 其表面局

部区域有 Ａｌ、 Ｓｉ 富集， 表明该方法能提取出更多

的成分， 使溶解或化学反应导致的元素再分布， 同

时在高温高压下纤维素分子之间的氢键可能被破

坏， 导致细胞壁松弛破裂， 表现为褶皱和凹槽。
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３􀆰 ５　 抗氧化活性　 图 ７ 显示， 鲜竹沥质量浓度由

３ ｍｇ ／ ｍＬ 增加到 １５ ｍｇ ／ ｍＬ 时， 对 ＤＰＰＨ、 ＡＢＴＳ＋自

由基的清除率明显升高， 分别为 ８０􀆰 ６％ 、 ９１􀆰 １％ 。

图 ７　 鲜竹沥对 ＤＰＰＨ、 ＡＢＴＳ＋自由基的清除能力 （ｎ＝３）

４　 讨论与结论

鲜竹沥作为传统中药， 具有良好的止咳化痰效

果。 本实验发现， 水热法提取鲜竹沥的最优工艺为

提取温度为 １２３ ℃， 提取时间为 ５０ ｍｉｎ， 液料比

２５ ∶ １， 愈创木酚提取量为 ２􀆰 ２１９ μｇ ／ ｇ， 并且表现

出良好的抗氧化活性， 表明该方法不仅能提取愈创

木酚， 还可能富含其他功能性活性物质。 另外， 与

水煮法、 干馏法相比， 水热法体现出提取效率、 绿

色性、 可持续性方面的显著优势， 这是因为高温条

件加速了水分子对竹子细胞壁的渗透， 通过热能破

坏纤维素、 半纤维素、 木质素氢键结构， 导致其被

显著破坏， 从而促进目标发现的释放与溶解， 在天

然产物提取领域中具有重要意义， 可为鲜竹沥的提

取及综合利用提供科学依据和技术支撑。
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摘要： 目的　 优化苍茜湿疹乳膏提取工艺， 并建立其 ＨＰＬＣ 指纹图谱。 方法　 在单因素试验基础上， 以浸泡时间、 加

水量、 提取时间为影响因素， 盐酸黄连碱、 盐酸巴马汀、 盐酸小檗碱含量及干膏得率的综合评分为评价指标， 星点设

计⁃效应面法结合 ＡＨＰ⁃ＣＲＩＴＩＣ 混合加权法优化提取工艺。 再建立 ＨＰＬＣ 指纹图谱， 通过层次聚类分析、 主成分分析、
偏最小二乘判别分析进行化学模式识别。 结果　 最佳条件为加水量 １０ 倍， 浸泡时间 ４０ ｍｉｎ， 回流提取 ２ 次， 每次提

取 ４５ ｍｉｎ， 综合评分为 ９１􀆰 ０８ 分。 １０ 批样品指纹图谱中有 ８ 个共有峰， 相似度均大于 ０􀆰 ９ （除 Ｓ２、 Ｓ９ 外）。 各批样品

聚为 ２ 类， ８、 ５、 ２ 号峰为质量标志物。 结论　 该方法稳定可行， 可用于苍茜湿疹乳膏的实际生产。
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　 　 湿疹又称特异性皮炎， 是一种慢性、 炎症性皮

肤病， 以红斑、 丘疹、 水疱等多形性皮损为主要表

现， 且伴随着剧烈瘙痒， 因其病因复杂， 容易复

发， 故临床治疗方案的选择尤为重要。 西医大多采

用糖皮质激素类药物治疗湿疹， 但疗效欠佳， 并且

长期使用会产生耐药性； 中医在湿疹病因病机方面

研究较为明确， 内外治法近些年不断丰富， 同时相

关中药具有多成分、 多靶点、 毒副作用小等优势。
苍茜湿疹方为云南省中医医院治疗湿疹的临床经验

方， 由马齿苋、 紫草、 黄连等 ８ 味中药组成， 具有

清热燥湿、 凉血祛风、 透疹消斑之功， 主治热毒引

起的湿疹等皮肤炎症。 本实验在单因素试验基础

上， 以浸泡时间、 加水量、 提取时间为影响因素，
盐酸黄连碱、 盐酸巴马汀、 盐酸小檗碱含量及干膏

得率的综合评分为评价指标， 星点设计⁃效应面法结

合 ＡＨＰ⁃ＣＲＩＴＩＣ 混合加权法优化苍茜湿疹乳膏提取

工艺， 再建立该制剂 ＨＰＬＣ 指纹图谱， 并进行化学

模式识别， 以期为该制剂后续开发利用提供依据［１］。
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